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摘要 :人 工 绿洲 是 干旱 区 主要 的 自然 景观 之 一 ,为 了 维护 绿洲 稳定 而 营建 的 防护 林强 烈 改 变 地 表 生 态 水 文 过 程 ,进而 影响 着 地 
上 和 地 下 生物 多 样 性 。 然 而 ,以 往 的 研究 对 地 上 植被 关注 较 多 ,而 对 土壤 动物 研究 较 少 。 以 张掖 绿洲 外 围 人 工 固 沙 植被 群落 和 
天 然 固 沙 植被 群落 为 研究 对 象 , 探 讨 人 工 固沙 植被 恢复 对 充 漠 地 表 节 肝 动 物 群 落 组 成 及 多 样 性 的 影响 及 不 同 动物 类 群 对 植被 
变化 的 啊 应 模式 。 人 研究 表明 ,天 然 固沙 植被 群落 转变 为 人 工 固 沙 植被 群落 显著 降低 了 地 表 节 胶 动 物 数量 ,但 提高 了 地 表 节 胶 动 
物 类 和 群 丰富 度 和 多 样 性 ,这 在 5 月 份 表现 尤为 明显 。 植 被 类 型 对 地 表 布 上 股 动物 群落 的 影响 不 同 ,8 月 人 工 树 柳 林 群落 地 表 节 及 
动物 活动 密度 、 类 群 丰 富 度 和 多 样 性 均 显 车 高 于 人 工 梭 梭 林 和 群落。 人 工 固 沙 植被 恢复 显著 降低 了 适应 充 漠 环境 的 拟 步 甲 科 甲 
虫 ,而 蚁 科 和 部 分 蜘蛛 的 数量 显著 增加 ,它们 对 人 工 固沙 植被 恢复 的 啊 应 模式 不 同 决 定 了 群落 结构 及 多 样 性 的 变化 规律 。 此 
外 ,研究 还 发 现 一 些 地 表 节 胶 动 物 类 群 对 不 同 生境 具有 强烈 的 指示 作用 ,如 拟 步 甲 科 等 可 指示 荒漠 生境 , 潮 虫 科 等 可 指示 梭 梭 
林 生 境 ,而 晒 昕 科 和 狼 蛛 科 等 可 指示 树 柳 林 生 境 。 综 上 所 述 , 人 工 栽 植 固沙 灌木 形成 的 固沙 植被 群落 导致 了 一 些 适 应 蕊 漠 环 境 
的 地 表 节 肢 动 物 类 和 群 的 数量 降低 ,但 也 为 更 多 的 地 表 节 及 动物 类 群 提 供 了 适应 栖 居 环境 和 充足 的 食物 资源 等 ,从 而 提高 了 地 表 
节肢 动物 的 多 样 性 。 
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Abstract: Sand=fixing vegetation introduced at the edges of oases strongly affects eco-hydrological processes in arid areas, 
structuring “both above- and belowground biodiversity. However, most of research in this area focuses on the response of 
vegetation to afforestation in arid ecosystems, and little research has been conducted on soil fauna communities. We studied 
desert habitat in which Haloxylon ammodendron ( HAP) and Tamarix ramosissima (TRP) had been planted in the desert- 
oasis ecotone and nearby natural desert ( ND) at a location near the Zhangye Oasis, and we assessed the composition and 


diversity of ground-dwelling arthropod communities using pitfal]l trapping in early May and mid-August. The primary findings 
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of our study are as follows. We found that when sand-fixing vegetation was introduced to the natural desert area, ground- 
dwelling arthropod abundance decreased whereas taxa richness and Shannon diversity index increased, particularly in May. 
Furthermore, the abundance, taxa richness, and Shannon diversity index were significantly higher in communities to which 
HAP was introduced than in communities to which TRP was introduced. [ntroduced sand-fixing vegetation caused the 
activity density of tenebrionid beetles to decrease substantially, whereas the activity density of ants, carabid beetles, and 
some spiders increased significantly, all of which determine ground-dwelling arthropod assemblages in this ecosystem. We 
also identified indicator taxa among ground-dwelling arthropods for each type of desert habitat. Tenebrionid beetles function 
as indicator taxa in ND habitats; members of Trachelipidae function as indicator taxa in HAP habitats; and members of 
Labiduridae and Lycosidae function as indicator taxa in TRP habitats. In summary, sand-fixing vegetation introduced to 
sandy desert ecosystems promoted the diversity of ground-dwelling arthropods by providing food sources and habitats, but 


caused the abundance of certain native taxa to decrease, sometimes to zero. 
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人 工 绿洲 是 我 国内 陆 河 流域 主要 的 自然 景观 之 一 , 它 的 面积 所 占 比 重 很 小 ,但 却 古 人 类 活动 的 主要 场 
所 。 近 年 来 , 随 着 社会 经 济 发 展 速度 加 快 ,绿洲 化 进程 也 不 断 加 快 ;} 这 在 黑河 流域 中 游 表 现 尤 为 明 
显 一 。 绿 洲 化 顾名思义 就 是 绿洲 不 断 向 外 围 扩张 的 过 程 , 主 要 表现 为 荒漠 或 人 工 固 沙 植被 转变 为 农田 ,而 
又 在 农田 外 围 栽植 大 面积 人 工 固沙 植被 用 以 保护 农田 不 受 风沙 侵害 。 天 然 固 沙 植被 转变 为 人 工 固沙 植 
被 显著 改变 植被 .土壤 及 地 表 水 文 环境 ,这 必然 会 对 地 表 市 股 动 物 多 样 性 产生 深刻 影响 ,从 而 影响 土壤 动物 多 
样 性 及 其 生态 功能 “ 。 天 然 植被 群落 转变 为 人 工 植被 群落 通常 会 降低 节肢 动物 多 样 性 ,然而 在 干旱 区 由 于 
受 土壤 水 分 及 资源 限制 , 节 胶 动物 对 植被 变化 的 啊 应 可 能 与 湿润 地 区 不 同 。 绿 洲 外 围 的 人 工 固沙 植被 群落 
(主要 是 灌 从 植被 ) 面积 较 大 , 它 对 保护 和 维持 亮 演 生态 系统 动 植物 多 样 性 具有 重要 的 意义 。 然 而 ,我 们 对 人 
工 固 沙 灌木 群落 恢复 对 地 表 厄 贞 动 物 群 藻 组 成 及 多 样 性 的 影响 的 认识 还 很 有 限 , 尚 不 清楚 人 工 植被 恢复 对 市 
肢 动 物 群 落 结构 及 多 样 性 的 影响 ,也 不 清 苞 不 同市 肢 动 物 类 群 如 何 响应 植被 和 土壤 环境 变化 。 

地 表 市 及 动物 作为 干旱 区 最 活跃 :物种 最 丰富 和 数量 最 多 的 类 群 ,既是 欧 江 生态 系统 重要 的 消费 者 又 是 
重要 的 捕食 者 ,同时 也 是 特殊 的 分 解 者 。 了 此 外 , 它 也 作为 主要 的 食物 资源 维持 着 沙 蜥 、 鼠 类 及 鸟 类 的 多 
样 性 ”。 干 旱 区 土壤 动物 受 水 分 限制 ,土壤 线虫 和 原生 动物 等 小 型 土壤 动物 仅仅 在 湿 季 短期 活动 ,而 地 表 
节肢 动物 在 干 季 和 湿 季 均 非常 活路 ,其 群落 结构 及 多 样 性 变化 可 以 用 来 指示 干旱 区 人 类 活动 驱动 的 植被 和 土 
壤 环 境 变 化 “ 。 绿 洲 的 防护 林 外 围 通过 栽植 耐 早 灌木 构建 了 人 工 固 沙 植被 带 , 人 工 固沙 植被 群落 与 天 然 
固沙 植被 群落 相 比 ;植被 盖 度 显著 提高 ,土壤 理化 性 质 也 发 生 明 显 变 化 ”。 然 而 ,我 们 对 其 如 何 影 响 地 表 节 
肢 动 物 群 落 的 认识 还 很 有 限 。 人 工 固沙 植被 恢复 对 地 表 市 肢 动 物 的 影响 因 气 候 背 景 、 地 域 差 寞 植被 类 型 及 
恢复 方式 不 同 而 异 。 本 文通 过 对 黑河 中 游 葡 漠 绿 洲 过 渡 区 的 两 种 人 工 固 沙 植被 群落 ( 梭 梭 林 和 树 柳 林 ) 和 天 
然 固 沙 植被 群落 的 地 表 节 胶 动 物 和 群落 进 行 系统 调查 ,揭示 天 然 和 人 工 固沙 植被 群落 中 地 表 记 胶 动 物 群 沙 组 成 
及 多 样 性 的 差 寞 ,确定 不 同 节 上肢 动物 类 群 对 固沙 植被 变化 的 啊 应 规律 。 


1 ~ 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 属于 大 陆 性 干旱 荡 资 气候。 冬季 漫长 寒冷 ,春季 干旱 少雨 ,降雨 主要 集中 在 7.8 .9 三 个 月 ,秋季 比 
较 湿润 。 年 平均 降水 量 117mm( 主要 集中 在 7 一 9 月 ) ,年 平均 蒸发 量 2390mm ,年 平均 气温 7.6% , > 10Y 年 
积温 3085% ,无 霜 期 165d。 年 均 日 照 时 数 为 3045h ,太阳 辆 射 总 量 为 611272.8J em” 了 a ,本 区 冬季 盛行 西北 
风 。 年 均 风 速 3.2m/s, 最 大 风速 可 达 21.0m/s, 三 8 级 以 上 大 风 年 均 15d 左右 ,日 集中 于 3 一 5 月 。 

天 然 固 沙 植 被 以 甘肃 沙 拐 惠 ( Calligonum chinense Losinsk.) 、 沙 拐 囊 ( Calligonum mongolicum Turcz. ) 泡 泡 
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刺 ( Nitraria sphaerocarpa Maxim. ) 为 主 , 伴 生 少 量 的 小 果 上 日 刺 (Nitraria sibirica Pall.) 等 。 草 本 植物 有 沙 鞍 
( Agriophyllum squarrosum (上 L.) Mod.)、 砂 蓝 刺 头 (Ecoianops gmelinii Turcz.)、 日 蔡 盐 生 草 (Forogelon 
glomeratus) 雾 冰 袭 (Bassia dasyphylla (Fisch. & C. A. Mey.) Kuntze) 距 果 沙 芥 ( Pugionium calcaratum Kom.) 
和 少量 的 虎尾 草 ( Chloris virgata Sw.) 等 。 灌 木 盖 度 较 低 (1$.8%+0.6%) ,草本 物种 数 较 人 工 固沙 植被 多 
(2.1%+0.1% ) 。 土 壤 属于 风沙 土 ,土壤 砂 的 含量 高 达 98.8%+0.4% ,土壤 pH 呈 强 碱 性 (9.0+0.1) ,土壤 有 机 碳 
( (0.49+0.06)g/kg) .全 氮 ( (0.05+0.01)g/kg) 和 电导 率 ( (108.9+14.2) hs/cm) 含 量 较 低 。 

人 工 梭 梭 林 栽植 的 灌木 主要 为 梭 梭 ( Haloxylon ammodendron (C. A. Mey.) Bunge) , 伴 有 少量 的 沙 拐 束 和 
泡 泡 刺 。 草 本 主要 有 沙 医 \ 白 茎 盐 生 草 和 和 雾 冰 蒙 等。 土壤 属于 风沙 土 ,土壤 砂 的 含量 高 达 98.7%+0.3% ,土壤 
pH 降低 (8.7+0.2) ,但 电导 率 增加 ( (264.5+58.9) ps/cm)。 土 壤 有 机 碳 ( (0.65+0.13)g/kg) 和 全 所 (0(0.07 十 
0.02)g/kg) 含 量 略 有 增加 。 人 工 树 柳 林 和 栽植 的 灌木 主要 是 树 柳 (Tamarix ramosissma Ledeb. ); 伴 有 少量 的 泡 
泡 琳 。 草 本 植物 有 骆 台 鞍 ( Peganum harmala L.) 、 萤 摩 ( Metaplexis japonica (Thunb)) 、 滨 蒙 (Atriplex) 和 大 促 属 
( Cirsium) 草 本 等 。 土 壤 属 于 风沙 土 ,土壤 人 砂 的 含量 高 达 97.3%+0.5% ,土壤 pH 降低 48.4+0.2 刀 但 土壤 电导 率 
显著 增加 ( (411.3+100.4) js/cm)。 土 壤 有 机 磋 ( (0.52+0.07) g/kg) 和 全 毛 ((0.05+0.01)g/kg) 含 量 略 有 
增加 。 
1.2 试验 设计 及 样品 采集 

本 研究 区 位 于 黑河 中 游 张 掖 绿洲 外 围 的 荡 漠 绿洲 过 渡 区 (39°22' 一 39°22’N,100°08' 一 100°09'E) 。 近 年 
来 , 随 肴 绿洲 化 进程 的 加 快 ,绿洲 外 围 的 车站 绿洲 过 渡 区 破碎 化 和 片段 化 现象 十 分 明显 。 大 面积 的 人 工 固沙 
植被 开垦 成 农田 或 改造 成 水 渠 或 村 庄 ,从 而 使 绿洲 外 围 连 户 的 固沙 植被 变 成 面积 大 小 不 等 的 植被 斑 块 。 黑 河 
中 游人 工 固沙 植被 主要 由 梭 梭 和 树 柳 林 组 成 , 梭 梭 或 树 柳 通 稼 单独 栽植 形成 面积 大 小 不 同 的 灌 丛 斑 块 。 在 绿 
洲 外 围 选择 分 别 选取 3 个 相对 独立 的 人 工 梭 梭 和 树 柳 植被 磺 块 , 梭 梭 和 树 柳 的 栽植 年 限 接近 20a。 同 时 ,在 
人 工 固 沙 植被 外 围 选择 保护 较 好 的 3 块 天 然 固沙 植被 群落 进行 比较 。 每 个 植被 斑 块 随机 选择 3 块 面积 30mx 
50m 的 区 域 作 为 地 表 市 肝 动 物 样 品 采 集 区 ,每 个 动物 样品 采集 区 布设 10 个 陷阱 收集 各 (其 中 5 个 位 于 灌 从 
下 ,5 个 位 于 灌 从 间 ) , 隐 阱 之 间距 离 宇 10m; 
1.3 ”地表 节 胶 动物 样品 采集 及 鉴定 

研究 区 降雨 的 季节 变化 明显 ,气候 分 明显 的 干 季 (4 一 6 月 ) 和 湿 季 (7 一 9 月 ) 。2013 年 干 季 (5 月 下 旬 ) 和 
湿 季 (8 月 中 旬 ) 对 土壤 动物 群落 进行 系统 调查 ,每 次 动物 样品 采集 时 间 为 7d。 干旱 区 特别 是 在 绿洲 外 围 的 
充 漠 及 殉 漠 绿洲 过 渡 区 受 水 分 和 食物 资源 限制 ,大 多 数 土 壤 动 物 在 地 表 活 动 ,短期 栖 居 在 土壤 中 ,陷阱 法 与 采 
土 分 离 相 比 对 土壤 动物 采集 效率 较 高 ,因而 土壤 动物 调查 使 用 陷阱 法 (保存 液 使 用 加 有 少量 甘油 的 75% 酒 精 
溶液 ) 。 采 集 到 的 土壤 动物 样品 保存 在 50mL 的 PET 样品 瓶 中 ( 装 有 75% 的 酒精 涂 液 ) 带 回 实 验 室 ,利用 体 视 
显微镜 和 生物 显微镜 进行 分 拣 .种 类 鉴定 和 数量 统计 。 地 表 节 肢 动物 的 分 类 鉴定 主要 依据 《昆虫 分 类 》《The 
Spider of Clina》y 和 《中 国共 漠 半 芒 漠 区 执 步 甲 科 动物 》 等 分 类 著作 ,研究 中 所 有 节肢 动物 样品 鉴定 到 科 T2n 。 
1.4 数据 分 析 

首先 使 用 用 Berger-Parker 优势 度 指 数 计 算 天 然 和 人 工 固 沙 植被 群落 中 地 表 节 胶 动 物 群 落 组 成 ,优势 度 划 
分 5 个 等 级 (D0.1 时 为 优势 类 群 ,D 在 0.05 一 0.1 时 为 丰盛 类 群 ,D 在 0.01 一 0.05 之 间 为 常见 类 群 ,D 在 
0:001 一 -0.01 为 偶 见 类 群 ,D 低 于 0.001 者 则 为 稀少 或 罕见 类 群 ) 。3 种 生境 5 月 和 8 月 样品 合并 统计 后 ,计算 
地 表 市 肝 动 物 类 群 丰 定 度 的 稀 度 曲线 (估计 值 , 基 于 采样 数量 ) 和 类 群 尝 积 曲 线 ( 观测 值 )。 统 计 5 月 和 8 月 3 
种 生境 地 表 节 胶 动 物 的 活动 密度 (每 个 收集 器 捕获 动物 的 个 体 数量 ) .类 群 丰 富 度 (每 个 收集 和 需 采 集 区 采集 的 
动物 类 群 数 ) 和 多 样 性 指数 (Shannon-Wiener 指数 ) 。 统 计 分 析 使 用 EstimateS 软件 包 ” 。 采 用 二 因素 方差 分 
析 ( GLM 模型 ) 比较 两 个 采样 期 天 然 和 人 工 固沙 植被 群 洲 地 表 节 及 动物 的 活动 密度 ,类群 丰富 度 ( 和 多 样 性 指 
数 的 差异 ,然后 使 用 单 因素 方差 分 析 不 同 采 样 期 地 表 市 肌 动 物 群 落 活动 密度 、 类 群 丰富 度 和 多 样 性 指数 。 利 
用 单 因素 方差 比较 不 同 植被 类 型 下 主要 地 表 市 肝 动 物 类 群 的 差异 (稀少 和 罕见 类 群 除 外 ) 和 环境 变量 的 差 
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异 。 方 差分 析 使 用 SPSS 21.0 软件 包 。 

利用 非 线性 多 维 标定 排序 (NMDS) 和 ANOSIM 检验 比较 5 月 和 8 月 3 种 生境 间 地 表 节 肢 动物 群落 差异 
(使 用 每 个 采样 地 点 10 个 陷阱 合并 数据 ) 。 排 序 结果 采用 胁 强 系数 (stress) 衡量 NMDS 分 析 结 果 的 优 劣 ,其 中 
stress<0.01 ,完全 可 信 ;0.01<stress<0.05 ,可 信 的 ;0.05<stress<0.1 ,基本 可 信 ;0.1<stress<0.2 ,部 分 信息 不 可 信 ; 
0.2<stress<0.3 ,不 可 信 :” 。 统 计 分 析 使 用 PRIMER6.0 软件 包 。 不 同 地 表 节 肢 动 物 类 群 与 3 种 固沙 植被 类 型 
的 关系 采用 指示 种 分 析 (Indicator species analysis,ISA) ,ISA 所 用 的 指示 值 (Indicator value,IV ) 结合 了 组 中 物 
种 的 相对 多 度 ( Relative abundance ,RA) 和 相对 频 度 ( Relative frequency, RE) 的 信息 , 即 IV= 100(R4XRE) ;用 
蒙特 卡 罗 ( Monte Carlo test) 检验 来 决定 指示 值 IV 的 统计 显著 性 ' 中 。JV 的 变化 范围 是 0( 没 有 指示 作用 ) 一 
100( 有 理想 的 指示 作用 ) 。 指 示 种 分 析 在 多 元 统计 分 析 软 件 PC-ORD5.0 上 运行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 天 然 和 人 工 固沙 植被 群落 地 表 节 肢 动 物 群 落 的 组 成 与 数量 特征 

天 然 固沙 植被 群落 2 个 采样 期 180 个 收集 器 共 采 集 11464 头 地 表 节 肢 动物 ,分 属 23 个 科 , 其 中 拟 步 甲 科 
(其 个 体 数 量 约 占 总 个 体 数量 的 84.4%) .上 蚁 科 (8.5%) . 平 腹 蛛 科 (1.5%) 、 步 甲 科 (1.3%) 和 象 甲 科 (1.3%) 是 
主要 动物 类 群 ,而 道 遥 蛛 科 、 衣 鱼 科 和 葬 甲 科 仅 在 天 然 固 沙 植被 群落 中 收集 到 。 人 于 固沙 植被 主要 由 权 权 林 
和 树 柳 林 群 落 组 成 。 人 工 梭 梭 林 群落 2 个 采样 期 90 个 收集 器 共 采 集 6112 头 地 表 节 肢 , 分 属 25 个 科 , 其 中 蚁 
科 (60.2%) 、 赤 螨 科 (16.0%) \ 平 腹 蛛 科 (6.5%) 、 拟 步 甲 科 (6.3% 六 漳 虫 科 (4.I% )、 步 甲 科 (1.7% ) 和 和 亚 蛛 科 
(1.5% ) ,而 隐 翅 虫 科 仅 在 梭 权 林 群 落 中 收集 到 。 人 工 树 柳 林 群落 -2 个 采样 期 90 个 收集 器 共 采 集 8056 头 地 
表 节 及 ,分 属 27 个 科 , 其 中 蚁 科 (45.6%)、 赤 蠕 科 (16.4%) 、 平 腹 蛛 科 (10.0%)、 果 昨 科 (6.5% ) 、 狼 蛛 科 
(6.3%) 、 拟 步 甲 科 (3.5%) 、 步 甲 科 (2.7%)、 印 甲 科 (1.9%) 时 甲 科 (1.8% ) 和 亚 蛛 科 (1.4% ) ,而 蜂 蛇 总 科 、 丽 
金龟 科 和 谷 盗 科 仅 在 树 柳 林 和 群落 中 收集 到 。 
2.2 天然 和 人 工 固沙 植被 群落 地 表 节 肢 动物 群落 结构 及 相似 性 比较 

地 表 节 及 动物 类 群 丰 富 度 的 累积 和 黎 芷 度 估 计 上 曲线 分 析 的 结果 表明 ,3 条 曲线 均 接 近 水 平 说 明 采 样 代 表 
性 较 好 。3 种 群落 中 地 表 市 肢 动物 类 群 数 的 观测 值 和 估计 值 均 表 明 人 工 固 沙 植被 群落 地 表 节 睹 动物 丰富 度 
均 高 于 天 然 固沙 植被 群落 ,而 人 工 梭 柳 林 群落 地 表 节 肢 动 物 丰 富 度 又 高 于 人 工 梭 梭 林 群 落 ( 图 1)。 


类 和 群 数 Number of families 


0 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
样品 数 Number of traps 
图 1 天 然 国 沙 植被 群落 ,人工 权 权 和 树 柳 林 群 落地 表 节 肘 动 物 类 群 丰 富 度 的 累积 曲线 和 稀 度 估计 曲线 
Fig.l Observed and estimated taxa richness of ground-dwelling arthropods based on species accumulation curves and rarefaction methods 


in the natural desert ( ND), Haloxylon ammodendron planted ( HAP) and Tamarix ramosissima planted (TRP ) 


5 月 和 8 月 两 个 采样 期 天 然 和 人 工 固沙 植被 群落 地 表 节 肢 动物 的 NMDS 排序 的 结果 表明 ,天 然 和 人 工 闫 
沙 植被 群落 地 表 节 肢 动 物 群 落 存 在 明显 差别 ,而 两 种 人 工 固 沙 植被 群落 地 表 节 肢 动 物 群 落 也 存在 一 定 差异 并 
随 采样 期 变化 (图 2) 。5 月 人 工 梭 梭 林 和 树 柳 林 群 落地 表 节 肢 动物 群落 相差 较 小 ,而 8 月 人 工 梭 梭 林 和 树 柳 
林 群 落地 表 节 胶 动 物 群 落 相 差 较 大 (图 2)。5 月 和 8 月 两 个 采样 期 天 然 和 人 工 固沙 植被 群落 地 表 节 肢 动物 
的 ANOSIM 相似 性 检验 发 现 植 被 类 型 ( Global R=0.855 ,P<0.001) 和 采样 期 (Global R=0.951,P<0.001) 均 对 
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地 表 节 胶 动 物 分 布 有 显著 影响 。 进 一 步 分 下 发 现 5 月 o 5 月 天 然 东江 和 群落。 。 8 月 天 然 东 漠 群落 
被 类 型 | 节肢 到 4 性 较 2 ;A 5 月 人 工 检 梭 林 群 落 。 4 8 月 人 工 梭 梭 林 群 落 
3 种 植被 类 型 间 地 表 市 肢 动 物 相 似 性 较 小 (Global R=0. ee 


710,P<0.001) ,天 然 固 沙 植被 群落 地 表 节 胶 动 物 与 人 
工 梭 梭 林 (R=0.999,P<0.001) 和 树 柳 林 群 落 (R=0. 
999 ,P<0.001) 存 在 显著 差异 ,而 人 工 梭 梭 林 和 树 柳 林 
群落 地 表 节 肢 动物 相差 较 小 (R=-0.047,P = 0.719 ) 。 
8 月 与 5 月 不 同 ,3 种 植被 类 型 间 地 表 节 上 肢 动 物 相似 性 
较 小 (Global R=0.999,P<0.001) ,天 然 和 人 工 梭 梭 林 、 
树 柳 林 群 落 间 地 表 节 肢 动 物 也 存在 明显 差别 ( 尺 = ed 


0.999,P<0.001; R= 0.999, P<0.001; R= 0.99,P< 
图 2 5 月 和 8 月 天 然 固沙 植被 .人工 梭 梭 和 树 柳 林 群 落地 表 节 肢 


0.001 ) 。 
本 | ee 动物 的 NMDS 排序 图 
21 采样 期 天 然 和 人 1 杆 被 符 治 地 表 下 有 动 Fig.2 NMDS plots indicating 2=dimensional distances of soil 


物 群 落 的 二 因素 方差 分 析 结 果 表 明 ,采样 期 和 植被 类 型 “animals in May and August of the natural desert, Haloxylon 
均 对 地 表 节 歧 动 物 数量 .类群 丰富 度 和 多 样 性 指数 有 显 。 ammodendron planted and Tamarix ramosissima planted 

著 影 响 , 同 时 采样 期 和 植被 类 型 对 地 表 节 上 肢 动 物 数量 、 

类 群 丰富 度 和 多 样 性 指数 有 显著 的 交互 影响 ( 表 1)。5 月 天 然 固沙 植被 群落 地 表 节 肘 动 物 数 量 显著 高 于 人 
工 梭 梭 和 树 柳 林 群 落 , 而 天 然 固沙 植被 群落 类 群 丰富 度 和 多 样 性 指数 均 显 著 低 于 人 工 梭 梭 和 树 柳 林 群 落 ( 图 
3)。8 月 地 表 节 上 肢 动 物 群落 变化 与 5 月 不 同 , 人 工 梭 梭 林 群 沙土 壤 动物 数量 和 类 和 群 丰 富 度 显 著 低 于 天 然 固 沙 
植被 和 人 工 树 柳 林 群落 ,人 工 树 柳 林 群落 土壤 动物 多 样 性 显著 高 于 天 然 固沙 植被 和 人 工 树 柳 林 群落 (图 3)。 


第 2 轴 Axis 2 


表 1 天 然 (ND)、 人 工 权 权 林 (HAP) 和 树 柳 林 (TRP7 群 落地 表 节 肢 动 物 数量 类群 丰富 度 和 多 样 性 指数 二 因素 方差 分 析 
Table 1 The results of two-way ANOVAS (GLM) on abundance, taxa richness and Shannon diversity index of ground-dwelling arthropods in 


natural desert (ND), Haloxylon ammodendron planted-(CHAP ) and Tamarix ramosissima planted (TRP) 


ER 采样 期 植被 类 型 采样 期 x 植被 类 型 
地 表 节 肢 动物 Sampling periods Vegetation types Sampling periods Xx Vegetation types 
Ground-dwelling arthropods 
F P F Re F P 
数量 Abundance 50:09 < 0.001 28.94 < 0.001 10.44 < 0.001 
类 群 丰富 度 Taxa richness 8.32 0.006 29.36 < 0.001 36.04 < 0.001 
多 样 性 指数 Shannon diversity 记 dex 208.36 < 0.001 240.7 < 0.001 93.7 < 0.001 


2.3 ”天然 和 人 工 回 沙 植被 群落 不 同 地 表 节 肢 动 物 类 群 比较 

不 同 地 表 世 及 动物 类 群 对 固沙 植被 变化 的 啊 应 模式 不 同 。 狼 林 蛛 科 、 土 晴 科 和 上 席 甲 科 3 个 类 群 受 植被 变 
化 影响 较 小 ,天 然 和 人 工 固沙 植被 群落 间 捕 获 的 数量 没有 显著 差异 ( 表 2) 。 天 然 固沙 植被 群落 转变 为 人 工 固 
沙 植被 群落 , 赤 蠕 科 、 平 腹 蛛 科 和 蚁 科 3 个 捕获 数量 显著 增加 ,其 中 赤 螨 科 . 平 腹 蛛 科 在 树 柳 林 群 落 捕获 的 数 
量 又 显著 高 于 梭 梭 林 群 落 ; 球 蛛 科 、 衣 鱼 科 、 象 甲 科 、 拟 步 甲 科 、 殖 甲 科 和 蚁 科 捕 获 的 数量 显著 降低 ( 表 2)。 人 
工 固 沙 植被 类 型 不 同 ,地 表 市 肝 动物 的 响应 模式 也 存在 一 定 差 别 。 国 蛛 科 、 狼 蛛 科 、 晓 量 科 、 叶 甲 科 和 吨 甲 科 
在 人 工 树 柳 林 群 落 捕获 的 数量 显著 高 于 天 然 固沙 植被 群落, 潮 虫 科 和 球 甲 科 在 人 工 梭 梭 林 和 群落 捕获 的 数量 显 
著 高 于 天 然 固 沙 植被 群落 ,而 跳 蛛 科 和 鳃 金 包 科 在 在 人 工 梭 梭 林 群 落 捕 获 的 数量 显著 低 于 天 然 固 沙 植被 和 和 人 
工 笃 柳 林 群落 ( 表 2)。 

指示 种 分 析 的 结果 表明 ,一 些 动物 类 群 对 3 种 植被 类 型 有 和 较 强 的 指示 性 。 拟 步 甲 科 (1V= 93.6,P< 
0.001) . 衣 鱼 科 (JV=88.9,P<0.001) 三 甲 科 (=77.8,P<0.001) . 球 蛛 科 (JV=72.5,P<0.001) 、 象 甲 科 (= 
61.2,P<0.001) 、 鳃 金鱼 科 (JV=57.1,P<0.001) 和 卡尔 避 日 蛛 科 (下 =42.6,P=0.042) 对 天 然 固沙 植被 群落 有 
较 强 的 指示 性 。 潮 虫 科 ( 玉 =82.4,P<0.001) 、 杨 甲 科 (JV=66.4,P=0.003) 和 蚁 科 (JV=44.2,P=0.037) 对 人 工 


http://www.ecologica.cn 


1362 生 态 学 报 38 卷 


150 30 
让 
120 六 
S20 a 
90 ‘2 
[srl a b 
己 ® a 
E 2 
甩 60 CF i 
咽 10 b 
冰 30 首 
0 9 0 
5 月 8 月 
3 采样 期 Sampling periods 
a 
2 口 ND 
a a b b 国 NAP 
国 TRP 


多 样 性 指数 Shannondiversity index 


5 月 8 月 
采样 期 Sampling periods 


图 3 5 月 和 8 月 天 然 和 人 工 固沙 植被 群落 地 表 节 胶 动 物 数量 、 类 群 丰富 度 和 多 样 性 指数 比较 
Fig.3 The abundance, taxa richness and Shannon diversity index in May and August of the ground-dwelling arthropods among natural 


desert ( ND), Haloxylon ammodendron ( HAP) and Tamarix ramosissma planted (TRP) 


表 2 天然 (ND)、 人 工 权 权 林 (HAP) 和 桂 柳 林 (TRP ) 群 落 不 同 地 表 节 有 上 胶 动物 类 群 数量 比较 
Table 2 A statistic of Mean + SE on ground-dwelling arthropods in natural desert ( ND), Haloxylon ammodendron planted ( HAP ) and 


Tamarix ramosissima planted (TRP) pooled two sampling periods in 2013 


地 表 节 肢 动物 Ground dwelling arthropods ND NAP TRP F 
卡尔 避 日 蛛 科 Karschiidae 0.41+0.05a 0.26+0.05a 0.29+0.04a 2.85 
杰 螨 科 Erythraeidae 0:09+0.03¢ 5.44+0.27b 7.33+0.47a 617.66*** 
球 蛛 科 Theridiidae 0.32+0.07a 0.03+0.01b 0.09+0.02b i 
狼 柿 蛛 科 Zoridae 0.07+0.02a 0.07+0.02a 0.06+0.02a 0.10 

亚 蛛 科 Linyphiidae 0.32+0.05b 0.51+0.09ab 0.64+0.09a 4.76* 
狼 蛛 科 Lycosidae 0.03+0.02b 0.07+0.03b 2.81+0.37a 143.16 
平 腹 蛛 科 Gnaphosidae 0.92+0.07c 2.22+0.21b 4.47+ 0.26a 98.64*** 
跳 蛛 科 Salticidae 0.09+0.02a 0.03+0.01b 0.09+0.02a 323， 
衣 鱼 科 Lepismatidae 0.13+0.03a 0+0b 0+0b 25.202 
紧 蛇 总 科 Grylloidea 0+0b 0+0b 0.29+0.07a 2218 
土 晴 科 Pentatomidae 0.03+0.01a 0.02+0.01a 0.04+0.01a 0.44 
潮 虫 科 Oniscidae 0.04+0.03b 1.38+0.19a 0.25+0.04b 55.22 
曝 昨 科 Labiduridae 0+0b 0.09+0.05b 2.90+0.37a 144.49*** 
暴 螂 科 Mantidae 0.01+0.01b 0.01+0.01b 0.08+0.02a Dt 
虎 甲 科 Cicindelidae 0+0a 0.01+0.01a 0.13+0.07a 3.36 
步 甲 科 Carabidae 0.84+0.01ab 0.57+0.13b 1.21+0.19a 4.65* 
象 甲 科 Curculionidae 0.68+0.13a 0.25+0.05b 0.26+0.05b 26.25 *** 
叶 甲 科 Chrysomelidae 0.01+0.01b 0.07+0.02b 0.79+0.12a 48.20 
琶 甲 科 Coccinellidae 0.02+0.01b 0.19+0.08a 0.01+0.01b 5.40* 
中 甲 科 Elateridae 0.03+0.01b 0.08+0.03b 0.86+0.23a 19.00*** 
鳃 金 包 科 Melolonthidae 0.20+0.04pb 0.01+0.01c 0.10+0.02a 14.95 
拟 步 甲 科 Tenebrionidae 53.84+4.81a 2.13+0.25b 1.56+0.19b 375.63 *** 
芋 甲 科 Silphidae 0.14+0.03a 0+0b 0+0b 18.22*** 
蚁 科 Formicidae 5.40+0.35b 20.45+2.01a 20.41+1.35a 81.04*** 


字母 不 同 代表 植被 间 不 同 地 表 节 上肢 动 物 类 群 存在 显 车 差异; 


* P<0.05, x** P<0.01, *** P<0.001 
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梭 梭 林 和 群落 有 较 强 的 指示 性 。 果 蛛 科 ( 玉 = 96.8,P<0.001) 、 狼 蛛 科 (JV=96.4,P<0.001) 、 叶 甲 科 (JV=91.1,P< 
0.001) 、 肉 蛇 总 科 (JV=88.9,P<0.001) 、 印 甲 科 (JV= 88.6,P<0.001)、 昱 螂 科 (7V=60.5,P=0.002) 平 腹 蛛 科 
(IV=58.8,P<0.001) 、 赤 旺 科 (JV=57.0,P<0.001) 、 虎 甲 科 (JV=51.3,P=0.022) 步 甲 科 (JV=46.2,P=0.018)、 
丽 金色 科 (JV=44.4,P=0.023) 对 人 工 树 柳 林 群落 有 较 强 的 指示 性 。 


干旱 区 半 干 旱 区 土地 利用 变化 引起 的 植被 变化 强烈 影响 土壤 动物 多 样 性 及 生态 功能 ,不 同 地 域 生物 多 
样 性 对 土地 利用 变化 的 响应 模式 也 因 气 候 、 植 被 和 土壤 等 生境 条 件 不 同 存 在 一 定 差异 。 天 然 植被 群落 
转变 为 有 灌溉 的 人 工 林地 或 农田 , 随 着 地 表 生 态 水 文 环境 的 改善 土壤 市 肢 动 物 的 种 类 和 数量 均 显 车 增加 ,而 
地 表 节 肢 动物 的 多 样 性 也 明显 增加 ,但 地 表 节 肢 动物 的 数量 明显 降低 。 李 锋 瑞 等 ”和正 等 “在 黑河 中 游 巴 
丹 言 林 沙 漠 边 缘 的 张掖 绿洲 研究 揭示 ,人 工 植被 恢复 提高 地 表 和 土壤 节肢 动物 的 多 样 性 ,土壤 节 朋 动物 数量 
也 显著 增加 ,而 地 表 节 肢 动 物 的 数量 显著 降低 。Cook 和 Faeth ”在 美国 索纳塔 荒漠 (Sonoran desert) 的 研究 发 
现 ,绿洲 内 部 农业 用 地 和 和 较 湿 的 居住 地 文 持 了 更 多 的 地 面 节 胶 动 物 数 量 和 类 和 群 ,但 充 澳 生境 包含 一 些 适 应 
车 漠 极 庙 条 件 的 特有 节肢 动物 种 类 。 由 此 可 见 , 水 是 干旱 区 影响 土壤 动物 活动 的 主要 环境 因子 ,而 一 些 适 应 
若 漠 环境 特有 的 节肢 动物 类 群 会 随 着 地 表 水 文 环 境 的 改变 而 丧失 ,这 也 导致 土壤 动物 群落 的 结构 和 功能 发 生 
转变 。 天 然 植被 群落 转变 为 无 灌溉 的 人 工 林 地 ,植被 的 物种 多 样 性 略 有 降低 ,植被 盖 度 、 凋 落 物 的 种 类 数量 
均 显 车 增加 ,这 也 改善 了 地 表 市 上 股 动物 的 栖 居 环境 ,从 而 提高 了 地 表 市 贞 动 物 的 多 样 性 。 然 而 ,干旱 区 人 工 栽 
植 的 灌木 (如 梭 梭 和 树 柳 ) 显著 改变 了 盐 碱 环境 ,促进 物理 结 皮 的 发 育 ,抑制 草本 生长 ,林地 在 发 育 中 后 期 也 
会 产生 退化 ,这 也 限制 了 一 些 地 表 节 歧 动 物 的 生存 和 繁殖 ”~ 李 岳 诚 等 及 刘 任 涛 和 朱 几 ”在 宁夏 对 的 
研究 发 现 , 天 然 沙 地 与 人 工 柠 条 林地 相 比 土壤 动物 数量 较 高 ;而 动物 群落 丰富 度 和 多 样 性 均 较 低 ,这 与 我 们 在 
墨 河中 游 的 研究 结 有 末 相 近 。 此 外 ,我 们 的 研究 还 发 现 , 两 种 人 于 植被 群落 地 表 记 胶 动 物 群 落 明 显 不 同 , 人 工 树 
柳 林 群落 地 表 节 胶 动 物 的 数量 类群 丰 定 度 和 和 多样 性 在 8 月 均 显 车 高 于 人 工 梭 梭 林 和 群落。 灌木 种 类 不 同 既 能 
改变 食物 资源 的 数量 及 质量 , 它 也 能 对 土壤 环境 产生 影响 ,这 些 生 物 . 非 生物 环境 的 改变 直接 .间接 影响 了 地 
表 节 上 肢 动 物 的 活动 ,进而 改变 群落 组 成 及 多 样 性 “ 。 天 然 植被 群落 转变 为 人 工 植被 群落 .退化 生境 人 工 植被 
恢复 等 利用 多 种 植被 恢复 营建 复 条 的 景观 环境 对 维持 蜂 蛛 和 甲虫 的 多 样 性 具有 重要 的 生态 意义 ,这 也 有 利于 
维持 干旱 区 绿洲 生态 系统 的 安全 与 稳定 。 

不 同 地 表 市 上 股 动物 类 群 对 人 工 植 被 恢复 的 响应 模式 存在 明显 差别 。 蜂 蛛 是 研究 区 主要 的 捕食 性 地 表 市 
上 肢 动 物 类 群 ( 约 占 总 捕获 量 的 9.1%) ,大 多 数 蜂 蛛 类 群 在 人 工 固沙 植被 捕获 的 数量 要 高 于 天 然 固沙 植被 。 人 
工 植 被 恢复 提高 村 植被 盖 度 或 生物 量 ,减少 了 极端 环境 和 天 敌 等 对 蜂 蛛 的 影响 , 随 着 植被 生产 力 的 增加 , 蜂 蛛 
的 数量 及 多 样 性 均 增 加 。 然 而 ,植被 恢复 也 强烈 影响 一 些 适 应 原 有 植被 环境 的 蜂 蛛 类 群 (如 球 蛛 科 等 )， 
随 着 植被 变化 它们 的 种 类 显著 降低 或 消失 ,这 与 姚 润 枝 等 ”关于 退耕 还 林 对 蜘蛛 群落 影响 的 研究 结果 接近 ， 
退耕 还 林 也 导致 一 些 适 应 农田 环境 的 里 蛛 类 群 的 背 失 。 不 同 几 蛛 类 群 对 人 工 植被 的 恢复 还 可 能 与 虹 蛛 的 捕 
食 行 为 有 关 , 任 海 庆 等 的 研究 发 现 , 结 网 型 师 蛛 偏 好 选择 灌木 盖 度 较 低 的 生境 ,而 游 猎 型 蜂 蛛 更 多 选择 在 
植 荔 度 较 高 的 人 工 生 境 活动 ,伏击 型 旷 蛛 受 植被 盖 度 变化 影响 较 小 ,不 同 蜂 蛛 类 群 的 取 食 及 繁殖 导致 它们 对 
生境 条 件 变 化 的 啊 应 模式 不 同 。 本 研究 也 发 现 人 工 植被 恢复 降低 了 结 网 型 的 球 蛛 科 的 数量 而 , 游 猜 型 蜂 蛛 狼 
蛛 科 平 腹 蛛 科 和 思 蛛 科 等 数量 均 增加 ,伏击 型 蜂 蛛 跳 蛛 科 数 量变 化 较 小 ,不 同 蜂 蛛 类 群 的 取 食 及 繁殖 条 略 不 
同 寻 致 它们 对 植被 恢复 引发 的 生境 条 件 变 化 的 啊 应 模式 不 同 。 甲 虫 是 研究 区 最 大 的 土壤 动物 类 群 ( 约 占 总 
捕获 量 的 45.0%) ,它们 对 环境 变化 的 适应 能 力 较 强 。 人 研究 发 现 不同 甲 虫 类 群 对 固沙 植被 恢复 的 啊 应 不 同 , 这 
可 能 与 地 域 差异 和 甲虫 的 生理 生态 特征 有 关 ; 然 植被 群落 蔡 代 人 工 植被 群落 后 拟 步 甲 科 、 象 甲 科 甲虫 数量 显 
著 降 低 ,而 步 甲 科 的 数量 显著 增加 。 李 岳 诚 等 ”研究 发 现在 宁夏 白 茂 滩 国 家 级 自然 保护 区 地 表 甲 虫 多 样 性 
在 相对 湿润 的 人 工 林 最 高 ,而 流动 沙 地 最 低 。 娄 巧 哲 等 ” 在 新 疆 古 尔 班 通 沙漠 南 缘 对 地 表 甲 虫 多 样 性 的 研 
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究 发 现 ,荒漠 中 拟 步 甲 科 的 数量 要 高 于 交错 区 ,而 象 甲 科 甲 虫 在 交错 区 的 物种 数 及 活动 频率 最 高 。 贺 奇 等 ” 
在 宁夏 盐池 匠 渍 草地 的 研究 发 现 主要 步 甲 科 甲 虫 在 8 月 份 以 后 活动 ,中 度 干 扰 的 欧 江 草地 步 甲 科 多 样 性 高 于 
高 度 和 低 干 扰 荒 满 草地 。 总 之 ,一 些 腐 食性 或 植 食性 匠 江 甲虫 种 类 或 数量 随 着 生境 条 件 的 改变 而 降低 ,而 一 
些 捕食 性 甲虫 ( 步 甲 科 ) 种 类 或 数量 则 随 着 生境 条 件 改 善 而 增加 ,这 也 会 改变 地 表 方 肢 动物 群落 营养 结构 及 
功能 。 此 外 ,研究 还 发 现 , 人 工 植 被 恢复 显著 增加 了 蚁 科 的 数量 ,这 与 Liu 等 在 内 蒙古 科尔沁 沙 地 的 研究 
结果 相近 ,人 工 植 被 恢复 增加 了 食物 资源 ,这 也 为 杂食 性 的 蚁 科 提 供 了 充足 的 食物 资源 。 

人 工 植被 恢复 强烈 影响 了 地 表 市 上 股 动物 的 组 成 及 多 样 性 ,地 表 市 瞳 动 物 群落 和 一 些 关 键 类 群 的 数量 变化 
对 植被 恢复 有 较 强 的 指示 性 ,它们 可 以 用 来 指示 或 评估 由 植被 恢复 引起 的 生境 条 件 变 化 。 拟 步 甲 科 和 衣 鱼 科 
等 地 表 市 贞 动物 类 群 对 天 然 豪 漠 生 境 有 较 强 的 指示 性 。 亮 党 植 被 改变 后 一 些 拟 步 甲 科 种 栖息 地 或 产 卵 地 表 
失 等 导致 其 种 类 和 数量 逐渐 降低 ~ 。 潮 忠 科 等 地 表 节 睹 动物 类 群 对 人 工 梭 梭 林 生 境 有 和 较 强 的 指示 性 。 潮 
虫 科 动物 对 人 工 梭 梭 林 群落 的 仿 好 可 能 与 林 下 结 皮 的 发 育 及 微生物 的 活动 有 关 , 它 影响 卫 阔 食性 泗 虫 科 动 物 
的 取 食 和 栖 居 “ 。 蜂 是 科 和 狼 蛛 科 等 地 表 节 歧 动物 类 群 对 人 工 树 柳 林 生境 有 较 强 的 指示 性 汪 曙 是 科 和 狼 蛛 
科 对 人 工 树 柳 林 和 群落 的 俩 好 可 能 与 食物 资源 的 数量 及 质量 有 关 , 二 者 均 属 于 捕食 性 类 和 群 ,一 些小 型 节 胶 动物 
(如 贤 和 跳 虫 ) 的 种 类 及 数量 变化 可 能 影响 其 数量 。 总 之 ,人 工 固沙 植被 恢复 驱动 子 植 彼 和 土壤 环境 变化 , 它 
们 与 降雨 变化 一 起 调控 了 地 表 节 肢 动物 群落 及 关键 类 群 变化 ,而 不 同 土壤 动物 类 群 对 环境 变化 的 啊 应 模式 不 
同 ,从 而 决定 了 地 表 节 胶 动 物 彰 养 功能 群 组 成 及 以 碎 导 为 基础 的 食物 网 结构 的 动态 变化 。 此 外 ,一 些 地 表 闻 
胶 动 物 类 群 对 人 工 固沙 植被 恢复 变化 有 强烈 的 指示 作用 ,这 可 以 评 佑 或 监测 大 工 植被 恢复 过 程 中 植被 或 土壤 
环境 变化 “9 。 


干旱 区 人 工 固 沙 植被 恢复 强烈 影响 了 地 表 节 肢 动 物 群 落 结 构 及 多 样 性 ,而 植被 类 型 不 同 对 地 表 市 肢 动 物 
群落 的 组 成 影响 也 存在 一 定 差异 。 天 然 固 沙 植被 群落 转变 为 人 工 固 沙 植被 群落 显著 降低 了 地 表 节 上 肝 动 物 数 
量 ,但 提高 了 地 表 节 上 肝 动 物 类 群 丰 富 度 和 多 样 性 ;这 在 5 月 份 表现 万 为 明显 。 此 外 ,植被 类 型 对 地 表 节 肢 动 物 
群落 的 影响 不 同 , 人 工 树 柳 林 群落 地 表 市 及 动物 活动 密度 类群 丰 富 度 和 多 样 性 均 显 着 高 于 人 工 梭 梭 林 群落 。 
不 同 地 表 节 肢 动物 类 群 对 植被 恢复 的 响应 不 同 , 人 工 固沙 植被 恢复 显著 降低 了 适应 营 演 环境 的 拟 步 甲 科 和 象 
甲 科 甲 忠 的 数量 ,而 蚁 科 、 步 甲 科 和 大 多 数 蜂 蛛 类 群 的 数量 显著 增加 。 此 外 ,人 研究 还 发 现 一 些 地 表 市 肢 动 物 类 
群 对 不 同 生境 具有 强烈 的 指示 作用 ,如 拟 步 甲 科 等 指示 欧 痢 生境 , 潮 虫 科 等 指示 梭 梭 林 生 境 , 而 果 昨 科 和 狼 蛛 
科 等 指示 树 柳 林 生 境 呈 综 上 下 所 述 ? 信 工 栽 植 固沙 恢复 导致 了 一 些 适 应 蕊 淹 环 境 的 节 胶 动物 类 和 群 ( 拟 步 甲 科 ) 
的 数量 降低 ,但 也 提高 了 一 些 捕食 性 节 及 动物 ( 步 蛙 科 和 映 蛛 ) 的 数量 ,这 也 能 为 绿洲 农田 提供 更 多 的 害虫 
天 天 
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